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Résumé :  
 
Un modèle pour les écoulements et les transferts de chaleur et de masse dans un Mini Caloduc Plat 
(MCP) soumis à l’effet électrohydrodynamique (EHD) est présenté. Les forces de Coulomb et les 
forces diélectrophorétiques ont été prises en compte dans le modèle. Les équations non linéaires et 
couplées sont développées et résolues numériquement. Les variations des vitesses et des pressions du 
liquide et de la vapeur ainsi que la distribution du liquide le long du MCP sont obtenues. Le champ 
électrique augmente la vitesse du liquide et diminue la vitesse de la vapeur. Il est également démontré 
que la perte de pression dans la phase vapeur augmente alors que celle dans la phase liquide diminue 
lorsque l’intensité du champ électrique croit. En outre, plus le champ électrique est intense; moins le 
pompage capillaire est nécessaire pour l'écoulement de liquide. Cela se traduit par un rayon de 
courbure de l’interface liquide-vapeur plus faible au niveau du condenseur. De même, le champ 
électrique diminue les frottements interfaciaux liquide-vapeur et pariétaux vapeur-paroi, mais, il 
augmente les frottements pariétaux liquide-paroi. 
 
Abstract : 
 
A model for the fluid flow and heat transfer in an electrohydrodynamic (EHD) miniature heat pipe is 
presented. Coulomb and dielectrophoretic forces have been considered in the model. The coupled 
non-linear governing equations are developed and solved numerically. The variations of the liquid 
and vapor velocities and pressures as well as the liquid distribution along the miniature heat pipe are 
obtained. The electric field increases the liquid velocity and decreases the vapor velocity. It is also 
demonstrated that the vapor pressure drop decreases as the electric field strength increases, However, 
the liquid pressure drop decreases. Moreover, the higher is the electric field intensity; the lower is the 
capillary pumping required for the liquid flow. This results into a lower liquid-vapor radius of 
curvature at the condenser. Similarly, the electric field reduces the liquid-vapor and vapor-wall 
frictions, but it increases the liquid-wall friction. 
 
Mots clefs : Minicaloduc plat, Effet électrohydrodynamique (EHD), Pompage capillaire, Champ 
électrique, Modélisation. 
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1 Introduction  
 
Les structures capillaires utilisées dans les minicaloducs plats (MCP) consistent généralement en une 
modification de leur état de surface intérieure. Les MCP, fabriqués selon de telles techniques, 
possèdent une capillarité fixe et seules les conditions de leur utilisation affectent leurs performances 
thermiques. Actuellement, des techniques dites actives, qui comprennent plus particulièrement 
l'application de champs électriques, font l’objet de recherches. Ainsi, il apparaît que l’application d’un 
champ électrique intense soit une méthode des plus prometteuses pour améliorer les performances 
thermiques d’un minicaloduc. Les minicaloducs EHD présentent certains avantages par rapport aux 
minicaloducs capillaires. En effet, l’utilisation de la technique EHD dans de tels systèmes permet : (i) 
l’amélioration des transferts thermiques, (ii) le réamorçage fiable du minicaloduc lorsque la limite 
capillaire est atteinte (dans le cas où la technique EHD est combinée avec une structure capillaire) et 
(iii) le contrôle des performances thermiques par la tension appliquée.  
Le minicaloduc EHD fonctionne correctement si la pression capillaire et la pression 
électrohydrodynamique sont capables de vaincre les différentes pertes de pression. Ceci se traduit par 
l’inégalité suivante : 
 
 glvcEHD P  P  P  P  P   (1) 
 
où PEHD, Pc et Pg sont respectivement les pressions électrohydrodynamique, capillaire  et 
hydrostatique. Pl et Pv sont respectivement les pertes de pression dans les phases liquide et vapeur. 
L’implantation de la technique EHD dans les minicaloducs nécessite une maîtrise des phénomènes 
électriques mais également une bonne compréhension des mécanismes de base régissant le couplage 
EHD avec le changement de phase liquide-vapeur. L’application de la technique EHD dans les 
caloducs cylindriques a démarré avec les travaux de Jones [1-3] et Jones et Perry [4]. D’autres études 
ont suivi [5-12]. Ensuite, les travaux de recherche se sont orientés vers les boucles capillaires [13-16] 
et plus récemment dans les minicaloducs plats [17-20].  
Hallinan et al. [17] et Yu et al. [18-20] ont testé des minicaloducs utilisant la technique EHD. Les 
minicaloducs sont constitués d’une plaque en verre et d’une plaque rainurée ayant chacune une 
épaisseur de 1 mm. La longueur totale du minicaloduc est de 28 mm. Sept rainures axiales et 
rectangulaires (1 mm de largeur, 0,6 mm de profondeur et 1mm d’espacement) sont usinées par 
ultrason. Les rainures axiales sont connectées à chaque extrémité du minicaloduc, par une rainure 
transversale permettant la distribution de la vapeur et du liquide. L’électrode reliée à la haute tension 
est insérée en sandwich entre la plaque en verre et la plaque rainurée alors que l’électrode servant de 
masse est attachée à la paroi externe de la plaque rainurée. Trois paires d’électrodes en aluminium sont 
ainsi placées dans la zone d’évaporation et la distance inter-électrode est de 1 mm.  
La configuration des électrodes adoptée par Yu et al. [18] présente plusieurs avantages. En effet, 
l’application d’un champ électrique à l’évaporateur entraîne un pompage du liquide provenant de la 
zone de condensation car le liquide, dont la permittivité est plus grande que celle de la vapeur, a 
tendance à s’accumuler dans les régions où le champ électrique est très intense. Le pompage du 
liquide s’effectue le long des rainures comportant des électrodes dans la zone d’évaporation. Les 
rainures qui ne comportent pas d’électrodes permettent l’écoulement de la vapeur vers le condenseur. 
Les résultats expérimentaux obtenus par Yu et al. [18] montrent que la puissance maximale dissipée 
par un champ électrique d’intensité 9,5 kV/mm est 9 fois supérieure à celle transférée en l’absence du 
champ électrique. La température maximale de l’évaporateur décroît d’une manière significative sous 
l’action d’un champ électrique. Ainsi, pour une puissance de 2,5 W, la température maximale de 
l’évaporateur décroît de 72 °C, pour un champ électrique d’intensité 4 kV/mm, à 57 °C pour un champ 
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d’intensité 8 kV/mm. Des calculs théoriques sont effectués par Yu et al. [18] pour simuler l’influence 
de la largeur des rainures sur la puissance maximale transférée par le minicaloduc en l’absence et en 
présence d’un champ électrique. L’augmentation de la largeur de la rainure combinée avec l’action du 
champ électrique (intensité égale à 8 kV/mm) permet d’augmenter considérablement la puissance 
maximale transférée par le minicaloduc. 
Les quelques études menées jusqu’à présent sur l’effet EHD sur les performances de minicaloducs 
plats ont une vocation plutôt expérimentale. Seul le travail de Suman [20], s’est orienté vers la 
modélisation de l’effet EHD sur le fonctionnement d’un minicaloduc plat comportant une structure 
capillaire rainurée ayant une section triangulaire. De plus, le modèle comporte plusieurs hypothèses 
simplificatrices parmi lesquelles Suman considère que la pression dans la phase vapeur reste constante 
le long du minicaloduc et que les forces interfaciales liquide-vapeur et les forces pariétales vapeur-
paroi sont négligeables. De plus, le champ électrique dans les phases liquide et vapeur est supposé 
uniforme. 
Dans ce travail, nous présentons un modèle des écoulements et des transferts thermiques dans un 
minicaloduc plat soumis à l’effet EHD et comportant des rainures axiales de section carrée. 
Contrairement au modèle présenté par Suman, le modèle considéré dans la présente étude tient compte 
des variations de la pression de la vapeur, des forces interfaciales et pariétales vapeur-paroi et des 
variations de l’intensité du champ électrique dans les phases liquide et vapeur.  
 
2.  Forces électriques induites par l’application d’un champ 
électrique 
 
L’étude des mécanismes régissant le phénomène EHD nécessite la connaissance des forces s’exerçant 
sur un fluide diélectrique. On distingue les forces électriques volumiques s’exerçant au sein du 
diélectrique et les contraintes électriques interfaciales s’exerçant sur l’interface de deux milieux 
diélectriques. 
 
2.1 Forces volumiques exercées sur un fluide diélectrique 
 
La densité volumique des forces électriques, fv, s’exerçant sur un fluide diélectrique de permittivité, , 
et de masse volumique, , s'exprime par [21] : 
 
  E  
d
d
  grad 
2
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 +  grad  E 
2
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 - E q =f 22vv 


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

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

 (2) 
 
Le premier terme représente la force de Coulomb : c’est la force qui agit sur les charges libres de 
densité volumique, qv, présentes dans le milieu diélectrique (électrons, ions). Le second terme 
représente la force diélectrophorétique produite par la variation spatiale de la permittivité diélectrique 
dans le volume diélectrique. Physiquement, ce terme représente la force exercée sur les charges de 
polarisation qui apparaissent au sein du diélectrique sous l’action d’un champ électrique. Le troisième 
terme de la relation (2) est la force électrostrictive. Elle est due, d’une part, à la variation de la 
permittivité diélectrique en fonction de la masse volumique, d’autre part, à l’inhomogénéité du champ 
électrique dans le milieu diélectrique. Le champ électrique est à l’origine d’une surpression dans le 
liquide qui est plus grande dans les régions où le champ est plus intense. Ce phénomène de 
compression des fluides sous l’action d’un champ électrique porte le nom d’électrostriction. 
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2.2 Forces superficielles exercées sur l’interface de deux fluides 
diélectriques 
 
Un calcul tensoriel fournit une expression de la contrainte électrique interfaciale, fsn, exercée sur la 
surface délimitant un milieu diélectrique (contrainte de Maxwell). Dans le cas où la surface n’est pas 
électriquement chargée, cette force superficielle est normale à la surface et s’exprime [21] : 
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d
d
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2
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 - E . E . n  = f 2sn
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où 

n  est la normale à la surface S qui délimite le volume V du diélectrique. 
 
Dans le cas où l’interface entre deux milieux diélectriques est non chargée électriquement, la 
contrainte électrique est normale à cette interface et s’exprime par : 
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Dans le cas où l’interface des deux milieux diélectriques est électriquement chargée, il apparaît une 
composante tangentielle de la force superficielle qui s’exprime comme suit : 
 
   121t s122ts122t1n12t2n2st t Eq = t E q = t E E  - E E  = f

  (5) 
 
où 12t

est la tangente interfaciale et qs est la densité surfacique des charges électriques interfaciales. 
Cette composante tangentielle n’est autre que la force de Coulomb. 
Lorsque les deux milieux sont séparés par une interface qui n’est pas plane, il existe une discontinuité 
de la pression qui se produit à leur traversée. Elle est due à la capillarité et elle s’exprime par 
l'équation de Laplace-Young selon : 
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où r1 et r2 désignent les rayons de courbure principaux de la surface. 
Si la surface sépare deux milieux diélectriques, l’équilibre de l’interface ne renfermant pas de charges 
électriques s’écrit : 
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Cette équation est fondamentale pour l’étude de l’action d’un champ électrique sur les interfaces. 
 
3.  Pompage électrohydrodynamique dans un minicaloduc 
 
Bien que les études de Hallinani [17] et Yu et al. [18, 19] soient intéressantes, certains problèmes se 
présentent lors de l’intégration d’une telle technique pour le refroidissement des composants 
électroniques. En effet, l’utilisation d’une telle technique nécessite des champs électriques très 
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intenses (de l’ordre de 10 kV/mm), mais également des tensions très élevées (de l’ordre de 10 kV). 
L’utilisation de ces tensions est prohibée pour les composants électroniques alimentés en faible 
tension. Le paramètre physique le plus important étant l’intensité du champ électrique, il est alors 
nécessaire d’utiliser une configuration d’électrodes telle que les tensions utilisées soient du même 
ordre de grandeur que celles qui alimentent les composants électroniques afin d’éviter les interférences 
électromagnétiques qui perturbent les signaux électriques. Afin d’adapter ce principe au 
refroidissement des composants électroniques, il est nécessaire d’utiliser un système d’électrodes qui 
puisse fournir des intensités de champ électrique très élevées avec de basses tensions. 
Les dispositions des électrodes présentées sur la figure 1 sont celles qui pourraient être envisagées. La 
disposition donnée par la figure 1b est analogue à celle proposée par Yu et al. [18]. Il est alors 
intéressant de déterminer la hauteur maximale que peut atteindre le liquide lorsqu’il est comprimé sous 
l’action d’un champ électrique (pompage EHD). Les dispositifs de la figure 1 permettent d’étudier la 
montée du liquide entre les électrodes suite à l’application du champ électrique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)       (b) 
 
Fig. 1. Différentes configurations d’électrodes envisagées 
 
Dans la configuration de la figure 1a, le champ électrique est parallèle à l’interface liquide-vapeur. 
Afin de démontrer l’efficacité du pompage EHD, les phénomènes capillaires ne sont pas pris en 
compte. Il est évident que si la distance d est très petite, l’interface liquide vapeur n’est pas plane et il 
y a lieu de tenir compte des phénomènes de tension superficielle. Lorsqu’on applique un champ 
électrique, il existe un dénivelé (h-h’) entre les deux surfaces libres (h = h’ lorsqu’il n’y a pas de 
champ électrique). Ce dénivelé se calcule en considérant les différences de pression (P1-P2), (P2-P3), 
(P3-P4) et (P4-P5). On en déduit alors la montée maximale, h = h-h’, du liquide entre les électrodes 
lorsqu’un champ électrique est appliqué : 
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Pour la configuration de la figure 1b, le champ électrique est normal à l’interface liquide-vapeur et un 
raisonnement analogue à celui effectué pour la configuration 1a permet d’écrire : 
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L’intensité du champ électrique appliqué normalement à l’interface liquide-vapeur (Fig. 1b) est 
inférieure à celle du champ électrique appliqué parallèlement à l’interface des deux phases (Fig. 1a). 
De plus, la configuration de la figure 1b nécessite l’emploi de rainures qui affectent la distribution du 
champ électrique et son intensité. En effet, dans un minicaloduc, la répartition du liquide dans les 
rainures n’est pas uniforme et la valeur de e dans l’expression (9), qui correspond dans ce cas au rayon 
de courbure de l’interface liquide-vapeur, varie le long du minicaloduc. Enfin, bien que les rainures 
constituent une structure capillaire qui permet une remontée capillaire intéressante, leur utilisation 
avec la technique EHD dans le but d’augmenter le pompage EHD n’est pas toujours bénéfique. En 
effet, les rainures augmentent les pertes de pression et il faut dans ce cas optimiser leurs géométries 
afin d’assurer des pompages capillaire et électrohydrodynamique optimaux. 
 
Ainsi, la configuration de la figure 1a est plus intéressante car : 
 
1. Elle est plus facile à mettre en œuvre. En effet, elle ne nécessite pas une structure rainurée qui 
constitue une opération technologique fastidieuse aussi bien dans le cas des mini-technologies ou des 
micro-technologies, 
2. L’intensité du champ électrique obtenue avec une telle disposition des électrodes est supérieure à 
celle obtenue avec la configuration de la figure 1b, 
3. La distance inter-électrodes peut être réduite au minimum et par conséquent des tensions de l’ordre 
d’une dizaine de volts peuvent alimenter le système évitant ainsi le recours aux hautes tensions 
utilisées jusque là dans les caloducs, 
4. Les électrodes peuvent constituer elle-même une structure capillaire dont le pompage capillaire 
permet de renforcer le pompage EHD, 
5. L’intensité du courant électrique est très faible et elle est de l’ordre du microampère voir du 
milliampère. Ainsi, la puissance électrique consommée par de tels systèmes est négligeable, 
6. Les méthodes de fabrication peuvent être facilement industrialisées aussi bien en mini-technologies 
qu’en micro-technologies. 
 
Pour de faibles distances entre les électrodes, les intensités du champ électrique sont élevées pour une 
faible tension appliquée. Ainsi, à titre d’exemple, une intensité du champ électrique de l’ordre de 10 
kV/mm peut être obtenue pour une distance inter-électrodes voisinant 1m et une tension appliquée de 
l’ordre de 10 V, ce qui permet d’assurer un pompage EHD jusqu’à environ 7 cm à l’aide de la 
configuration 1a en utilisant le N-pentane comme fluide diélectrique. A titre de comparaison, le 
minicaloduc testé par Yu et al. [18] assure des pompages capillaire et EHD sur une longueur d’environ 
3 cm mais en utilisant une tension de l’ordre de 8 kV pour assurer une intensité du champ électrique 
de l’ordre de 8 kV/mm.  
 
4.  Modélisation des écoulements et des transferts thermiques 
dans un minicaloduc soumis à l’effet EHD 
 
Le MCP étudié est composé de microcanaux de section carrée (Fig. 2). Grâce au pompage capillaire, 
le liquide est poussé vers l'évaporateur par les coins et la vapeur s’écoule au centre du microcanal 
(Fig. 3). Le pompage EHD est tel qu’il assure également l’écoulement du liquide de la zone de 
condensation vers l'évaporateur. Ce pompage résulte des forces électriques qui agissent dans le 
volume mais également sur l’interface liquide-vapeur.  
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Fig. 2. Schéma du MCP soumis à l’effet EHD Fig. 3. Configuration de l’écoulement le long du 
MCP 
 
Le minicaloduc est divisé en plusieurs volumes de contrôle de longueur dz, pour lesquels on applique 
l’équation de Laplace-Young et les équations de bilan : 
 
Equation de Laplace-Young 
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Equation de conservation de la masse 
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Equation de bilan de la quantité de mouvement 
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El et Ev sont respectivement les intensités du champ électrique dans les phases liquide et vapeur. Dans 
la présente configuration des électrodes, le champ électrique appliqué, E, est horizontal. Ainsi, les 
composantes normales de El et Ev sont nulles. En supposant que la distorsion du champ électrique 
causée par la présence de l’interface liquide-vapeur reste négligeable (hypothèse qui pourrait être 
justifiée par les dimensions des microcanaux) et compte tenu de la continuité des composantes 
tangentiels de El et de Ev (interface liquide-vapeur non chargée électriquement), les intensités des 
champs électriques El et Ev sont égales au champ électrique appliqué.  
dzQd   représente les variations du flux de chaleur dans les zones d’évaporation, adiabatique et de 
condensation. Elles sont données par : 
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où Le, La, Lc sont respectivement les longueurs de l’évaporateur, de la zone adiabatique et du 
condenseur. aQ
 est le flux de chaleur transféré axialement le long d’un microcanal du MCP. L est la 
longueur totale du MCP et Lb est la longueur dite bloquée de la zone de condensation lorsque celle-ci 
est engorgée par du liquide (Fig. 3). 
Les sections de passage des phases liquide et vapeur, Al, et Av, l’aire interfaciale, Ail, les aires de 
contact liquide-paroi et vapeur-paroi, Alp et Avp, s’expriment en fonction de l’angle, , et du rayon de 
courbure, rc  selon (Fig. 4) 
 
 





 

2
2sin
sinr4 A 2
2
cl  (16) 
 
l
2
v AdA 
 
(17) 
 
dzr8  dz p dA cilil   (18) 
 dz sinr
2
16
 dz p dA clplp   (19) 
 dz  sinr
2
16
-d4  dzp dA c vpvp 





  (20) 
 



4
 (21) 
 
 
 
Fig. 4. Aires intervenant dans le bilan de la quantité de mouvement 
 
Les contraintes interfaciales liquide-paroi et vapeur-paroi s’expriment par: 
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où Pol et Pov sont les nombres de Poiseuille des écoulements liquide et vapeur. Dhl et Dhv sont les 
diamètres hydrauliques des phases liquide et vapeur qui s’expriment selon: 
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La contrainte interfaciale liquide-vapeur est calculée en supposant que le liquide est immobile puisque 
la vitesse du liquide est très inférieure à celle de la vapeur (wl << wv) à cause du rapport des masses 
volumiques. Ainsi, on a: 
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où Dhi est le diamètre hydraulique de l’écoulement à travers l’interface liquide-vapeur. Il s’exprime 
par: 
 
 
c
22
c
2
hi
r2
2
2sin
sinr4d
D






 

  (27) 
 
Les équations (8)-(13) constituent un système de six équations différentielles du premier ordre, non 
linéaires, et couplées. Les cinq inconnues sont : rc, ul, uv, Pl et Pv. L'intégration commence au début de 
l'évaporateur (z = 0) et se termine à la fin de la zone de condensation. En z = 0, on utilise les 
conditions aux limites suivantes :  
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Le système d'équations différentielles ainsi obtenu est transformé pour obtenir 
dz
drc , 
dz
dPv , 
dz
dPl , 
dz
duv ,
dz
dul  en fonction de rc, ul , uv, Pl et Pv. Pour le résoudre, la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 et une 
méthode semi-implicite ont été utilisées. La résolution est déterminée par un processus itératif le long 
du minicaloduc en commençant par l’extrémité de l’évaporateur (z = 0) pour laquelle un rayon de 
courbure rc = rcmin est initialement choisi. Ce rayon de courbure est ensuite déterminé pour vérifier le 
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principe de la conservation de la masse. La résolution est arrêtée lorsque rc = rcmax en effectuant le 
raisonnement suivant : le rayon de courbure croit au fur et à mesure qu’on se dirige vers le 
condenseur. L’angle d’accrochage du film liquide sur les parois est supposé constant et égal à l’angle 
de contact (figures 3a et 3b). Lorsque les points d’accrochage du film liquide se rejoignent, la vapeur 
n’est plus en contact avec la paroi et la structure de l’interface liquide-vapeur est telle que celle 
représentée par la figure 3c. Dans ce cas, le rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur est 
maximal. Ensuite, au fur et à mesure que la vapeur se condense, le rayon de courbure de l’interface 
liquide-vapeur décroit puisque le film liquide devient de plus en plus épais (figure 3d). La puissance 
maximale transférée par le minicaloduc (limite capillaire) est telle qu’on ait la configuration 3c. La 
position de cette configuration est déterminée en effectuant le bilan de masse le long du minicaloduc. 
Ainsi, si la masse totale qui circule le long du MCP est supérieure à celle initialement introduite, il 
apparait des zones d’assèchement à l’évaporateur et/ou d’engorgement au condenseur. Les longueurs 
de ces zones, Las et Lb, sont alors déterminées.  
 
5.  Résultats et analyses 
 
Le minicaloduc considéré dans cette étude comporte 3 rainures axiales de section carrée (d = 0,9 mm). 
Les longueurs de l’évaporateur, de la zone adiabatique et du condenseur valent respectivement Le = 
0,02 m, La = 0,035 m, Lc = 0,045 m. Le fluide caloporteur est le N-pentane et la température de 
saturation Tsat = 30 °C. Les propriétés thermophysiques du fluide sont prises à cette température. Les 
permittivités diélectriques du liquide et de la vapeur valent respectivement l = 1,8 o et v = o où o 
est la permittivité absolue du vide. La puissance imposée à l’évaporateur est égale à 0,5 W.  
 
5.1 Evolution du rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur 
 
Les évolutions du rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur sont présentées sur la figure 5. En 
l’absence du champ électrique, on constate que le rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur 
augmente le long du microcanal formant la structure capillaire du MCP. Sa valeur est minimale au 
niveau de l’évaporateur, alors qu’elle est maximale au niveau du condenseur. Au niveau de 
l’évaporateur, la section de passage de la phase liquide est très faible, ce qui se traduit par une faible 
valeur du rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur. Il faut noter qu’en début de la zone 
d’évaporation (z = 0), le rayon de courbure est pratiquement nul, ce qui montre l’absence de liquide à 
cet endroit. Au niveau du condenseur, le rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur est maximal à 
cause du phénomène de condensation.  
Les variations du rayon de courbure de l’interface liquide vapeur sont des indicateurs de la distribution 
du liquide le long du MCP. On observe que la présence d’un champ électrique affecte cette 
distribution. En effet, lorsque le champ électrique augmente, le rayon de courbure de l’interface 
liquide-vapeur diminue, plus particulièrement dans la zone adiabatique et dans le condenseur. Ceci 
montre qu’il y a moins de liquide dans ces zones en présence du champ électrique. Ce résultat 
s’explique par le fait que les forces électriques (forces de coulomb et diélectrophorétique) ont tendance 
à pousser le liquide vers les zones où le champ électrique est moins intense c'est-à-dire dire du 
condenseur vers l’évaporateur.  
En outre, on constate deux types de comportement selon les intensités du champ électrique. Ainsi, 
lorsque l’intensité du champ électrique est modéré (E < 0,1 kV/mm), le rayon de courbure croit de 
l’évaporateur et au condenser. Cependant, lorsque le champ électrique devient intense (E > 0,1 
kV/mm), on constate que les évolutions du rayon de courbure le long du MCP passe par un maximum 
qui dépend de l’intensité du champ électrique. La présence de ce maximum est due au fait qu’un 
champ électrique intense affecte le phénomène de condensation. En effet, comme il sera montré par la 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
suite, la vitesse de la vapeur diminue avec l’intensité du champ électrique dans les zones adiabatique 
et de condensation. Ainsi, la quantité de liquide condensée, qui est repoussée vers l’évaporateur sous 
l’action des forces électriques, diminue. Ceci se traduit par une diminution du rayon de courbure dans 
la zone de condensation. La position du maximum dans la zone de condensation dépend de l’intensité 
du champ électrique. Elle se décale vers le début de la zone de condensation pour E > 0,1 kV/mm. 
L’absence de ce maximum pour des intensités de champ électrique modérées (E < 0.1 kV/mm), 
s’explique par le fait que, dans ce cas, les vitesses de la vapeur ne sont pas trop affectées par le champ 
électrique comme nous l’analyserons dans le paragraphe 5.3. Il y a alors assez de liquide dans le 
condenseur, ce qui n’engendre pas une diminution du rayon de courbure. 
 
Fig. 5. Variations du rayon de courbure le long du MCP 
 
5.2 Evolution des pressions 
 
Les évolutions des pressions sont présentées sur les figures 6-8. La pression de la vapeur diminue dans 
le sens de son écoulement c'est-à-dire de l’évaporateur vers le condenseur (Fig. 6). La chute de 
pression dans la phase vapeur, qui est très faible en l’absence du champ électrique (environ 3 Pa), est 
due d’une part, aux frottements pariétaux vapeur-paroi, d’autre part, aux frottements interfaciaux 
liquide-vapeur. En l’absence du champ électrique, la pression du liquide diminue également dans le 
sens de son écoulement à savoir du condenseur vers l’évaporateur (Fig. 7). La chute de pression dans 
la phase liquide est due aux frottements pariétaux liquide-paroi mais également aux frottements 
interfaciaux liquide-vapeur. Elle est beaucoup plus importante que celle dans la phase vapeur. Elle 
vaut environ 321 Pa en l’absence d’un champ électrique. Dans une section donnée du microcanal, la 
différence entre la pression de la vapeur et celle du liquide correspond à la pression capillaire. Celle-ci 
vaut environ 343 Pa à l’extrémité de l’évaporateur (z = 0) et 19 Pa à l’extrémité du condenseur (z = L). 
La différence entre ces deux pressions capillaires vaut 324 Pa et elle constitue la pression motrice 
capillaire, Pc, qui est égale à la somme de la chute de pression dans la phase liquide, Pl, et celle 
dans la phase vapeur, Pv, (321 Pa pour la première et 3 Pa pour la seconde). Ainsi, en l’absence d’un 
champ électrique, on vérifie bien la relation (Pc = Pl + Pv). Ici Pg, qui représente la pression 
hydrostatique, est nulle puisque le MCP est positionné horizontalement dans ces calculs. 
L’application d’un champ électrique entraine une augmentation de la perte de pression dans la phase 
vapeur (Fig. 6). Ainsi, elle passe de 3 Pa en l’absence du champ électrique à 11 Pa pour une intensité 
du champ électrique égale à 0,15 kV/mm. Par ailleurs, on constate que la perte de pression dans la 
phase vapeur est très prononcée dans la zone adiabatique et dans le condenseur.  
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Par ailleurs, le champ électrique entraine une diminution de la chute de pression dans la phase liquide 
qui passe de 321 Pa pour E = 0 à environ 276 Pa pour E = 0,15 kV/mm (Fig. 7). On constate 
également que la pression du liquide dans le condenseur diminue avec l’intensité du champ électrique. 
Ceci s’explique par le fait que lorsque le champ électrique devient intense, la pression motrice 
capillaire nécessaire au pompage du liquide du condenseur vers l’évaporateur diminue. En effet, elle 
passe de 324 Pa pour E = 0 à 288 Pa pour E = 0,15 kV/mm.  
Les variations de la pression capillaire sont présentées sur la figure 8. La pression capillaire diminue le 
long du MCP de l’évaporateur vers le condenseur lorsque les intensités du champ électrique sont 
modérées (E < 0,1 kV/mm). Lorsque le champ électrique devient plus intense, la pression capillaire 
diminue dans les zones d’évaporation et adiabatique et elle augmente légèrement dans la zone de 
condensation à cause de la diminution du rayon de courbure de l’interface liquide-vapeur. 
 
Fig. 6. Evolution de la pression de la vapeur       Fig. 7. Evolution de la pression du liquide 
 
Fig. 8. Evolution de la pression capillaire 
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5.3 Evolution des vitesses 
 
Les variations de la vitesse du liquide sont présentées par la figure 9. La vitesse du liquide augmente 
rapidement en début de la zone d’évaporation. Ainsi, elle passe d’une valeur nulle (conditions aux 
limites) à une valeur maximale qui est égale à environ 0,024 m/s. La densité de flux de chaleur 
imposée au niveau de l’évaporateur est supposée constante, ce qui entraine une variation linéaire du 
flux de chaleur qui augmente ainsi du début (z = 0) vers la fin de la zone d’évaporateur (z = Le).  
 
Fig. 9. Evolution de la vitesse du liquide Fig. 10. Sections de passage du liquide 
 
Compte tenu de l’équation de conservation de la masse dans la phase liquide, le débit massique de la 
phase liquide augmente linéairement. En début de la zone d’évaporation, la section de passage du 
liquide est très faible, ce qui se traduit par une augmentation brutale de la vitesse. Ensuite, la section 
de passage du liquide croit le long de la zone d’évaporation. Cependant, l’augmentation du produit (l 
× Al) est plus importante que celle du débit massique, on obtient alors une diminution de la vitesse du 
liquide. Dans la zone adiabatique, la densité du flux de chaleur est nulle (pas d’évaporation ni 
condensation), ce qui entraine un flux de chaleur constant. Compte tenu de la conservation de la masse 
dans cette zone, le débit massique de la phase liquide est constant. Comme la section de passage du 
liquide continue à augmenter dans cette zone, la vitesse du liquide diminue. Dans la zone de 
condensation, la densité de flux de chaleur est supposée également constante. Il en résulte une 
diminution linéaire du flux de chaleur. L’équation de conservation de la masse de la phase liquide 
montre que le débit massique du liquide diminue linéairement. Dans cette zone, la section de passage 
du liquide augmente. Néanmoins, la diminution du débit massique est beaucoup plus importante que 
l’augmentation du produit (l × Al), il en résulte une diminution de cette la vitesse qui s’annule à 
l’extrémité du condenseur (conditions aux limites).  
Le champ électrique a pour effet d’augmenter la vitesse du liquide dans les différentes zones du MCP. 
L’augmentation de la cette vitesse est notable dans la zone adiabatique et dans le condenseur. Elle 
s’explique par la diminution de la section de passage du liquide comme le montre la figure 10.  
Les variations de la vitesse de la vapeur sont présentées sur la figure 11. Dans la zone d’évaporation, 
la vitesse de la vapeur augmente presque linéairement. L’augmentation de la vitesse de la vapeur est 
due essentiellement à celle de son débit massique puisque la conservation de la masse en régime 
permanent impose l’égalité des débits massiques des phases liquide et vapeur dans chaque section du 
MCP. Ici, la section de passage de la phase vapeur (Av) et sa masse volumique diminuent (v). Ainsi, 
le produit (v × Av) diminue. Or, l’augmentation du débit massique de la vapeur est plus importante 
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que la diminution du produit (v × Av), ce qui entraine une augmentation de la vitesse. Dans la zone 
adiabatique, le débit massique de la vapeur reste constant. Or, la section de passage de la vapeur et sa 
masse volumique diminuent, ce qui engendre une augmentation de sa vitesse. Dans la zone de 
condensation, le débit massique de la vapeur diminue, mais également le produit (v × Av). Or la 
diminution du débit massique est plus importante que celle de la diminution du produit (v × Av). Ceci 
entraine une diminution de la vitesse de la vapeur qui s’annule à l’extrémité du condenseur (condition 
aux limites). Par ailleurs, notons que les valeurs des vitesses de la vapeur sont très supérieures à celles 
du liquide. Les ordres de grandeur des vitesses ainsi obtenues confirment les hypothèses de 
l’écoulement laminaire pour la phase liquide et de l’écoulement incompressible pour la phase vapeur 
(vitesse de la vapeur très inférieure à la vitesse du son). 
Le champ électrique a pour effet de diminuer la vitesse de la vapeur dans les zones adiabatique et de 
condensation. Dans la zone d’évaporation, le champ électrique a peu d’effet sur la vitesse de la vapeur. 
La diminution de la vitesse de la vapeur est due à l’augmentation de sa section de passage en présence 
du champ électrique (Fig. 12). 
    
Fig. 11. Evolution de la vitesse de la vapeur Fig. 12. Sections de passage de la vapeur 
 
5.4 Evolution des forces  
 
Les évolutions des forces par unité de longueur (produit des contraintes par le périmètre) qui 
s’exercent sur l’interface liquide-vapeur sont présentées sur la figure 13. Elles augmentent dans les 
zones d’évaporation et adiabatique et diminue dans la zone de condensation. Par ailleurs, la présence 
d’un champ électrique diminue l’intensité de ces forces c'est-à-dire le frottement entre les deux phases. 
Ceci est du d’une part à la diminution de la vitesse de la vapeur avec le champ électrique (Fig. 11), 
d’autre part à celle du périmètre interfacial liquide-vapeur (image de l’aire interfaciale) comme le 
montre la figure 14. La force pariétale liquide-paroi par unité de longueur évolue d’une manière 
similaire que la vitesse du liquide (Fig. 15). Elle augmente dans la zone d’évaporation et elle diminue 
dans les zones adiabatique et de condensation. Notons que la contrainte pariétale liquide-paroi est 
proportionnelle à la vitesse du liquide (équation 22), ce qui justifie le profil obtenu. On constate que le 
champ électrique a tendance à augmenter l’intensité de ces forces c'est-à-dire le frottement pariétal 
liquide-paroi. Ceci s’explique par l’augmentation de la vitesse du liquide (Fig. 9) bien que le périmètre 
pariétal liquide-paroi diminue avec le champ électrique (Fig. 16). Les évolutions de la force pariétale 
vapeur-paroi par unité de longueur sont présentées sur la figure 17. Cette force est proportionnelle à la 
vitesse de la vapeur (équation 23). Elle augmente dans les zones d’évaporation et adiabatique et 
diminue dans la zone de condensation. Le champ électrique a pour effet de diminuer le frottement 
pariétal vapeur-paroi causé essentiellement par la diminution de la vitesse de la vapeur bien que le 
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périmètre pariétal vapeur-paroi augmente (Fig. 18). Les évolutions des forces électriques par unité de 
longueur exercées dans les phases liquide et vapeur sont présentées par respectivement les figures 19 
et 20. Elles sont pratiquement du même ordre de grandeur et évoluent d’une manière similaire. 
Lorsque l’intensité du champ électrique est modérée (E < 0,1 kV/mm), les forces électriques 
diminuent du condenseur vers l’évaporateur. Pour des champs électriques plus intenses (E > 0,1 
kV/mm), les courbes présentent un maximum dont la position dépend de l’intensité du champ 
électrique.  
  
Fig. 13. Forces interfaciales liquide-vapeur Fig. 14. Périmètre interfacial liquide-vapeur 
  
Fig. 15. Forces pariétales liquide-paroi Fig. 16. Périmètre pariétal liquide-paroi 
  
Fig. 17. Forces pariétales vapeur-paroi Fig. 18. Périmètre pariétal vapeur-paroi 
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Fig. 19. Evolution des forces électriques dans la 
phase liquide 
Fig. 20. Evolution des forces électriques dans la 
phase vapeur 
 
Conclusion  
 
Dans ce travail, nous avons présenté un modèle théorique permettant de simuler les écoulements et les 
transferts thermiques dans un minicaloduc plat soumis à l’effet EHD et comportant des rainures 
axiales de section carrée. Le modèle, qui repose dans sa formulation sur l’équation de Laplace-Young 
modifiée pour tenir en compte de la présence d’un champ électrique et les équations de bilan, permet 
de déterminer les distributions du liquide le long du MCP ainsi que les évolutions des vitesses et des 
pressions dans les phases liquide et vapeur. Ainsi, le champ électrique diminue le rayon de courbure 
de l’interface liquide-vapeur dans la zone de condensation. Il diminue également la perte de pression 
dans la phase liquide, mais il augmente la perte de pression dans la phase vapeur. L’effet EHD 
entraine aussi une diminution de la pression capillaire nécessaire au retour du liquide à l’évaporateur. 
Les vitesses du liquide et de la vapeur sont affectées par le champ électrique. Ainsi, la vitesse du 
liquide augmente dans les zones adiabatiques et dans le condenseur avec le champ électrique. 
Cependant, la vitesse de la vapeur diminue dans la zone de condensation lorsque l’intensité du champ 
électrique croit. Par conséquence, les frottements interfaciaux liquide-vapeur et pariétaux vapeur-paroi 
diminuent alors que les frottements pariétaux liquide-paroi augmentent.  
 
Nomenclature  
 
A Section, m² 
d Côté d’un microcanal, distance entre les 
électrodes, m 
Dh Diamètre hydraulique, m 
e Epaisseur du liquide entre les électrodes, m 
E Intensité du champ électrique, V/m 
f Coefficient de frottement 
fs Contrainte électrique interfaciale, N/m² 
fv Densité volumique des forces électriques, 
N/m
3
 
g Accélération gravitationnelle, m/s² 
h Hauteur, m 
h’ Hauteur, m 
L Longueur totale du MCP, m 
La Longueur de la zone adiabatique, m 
Lb Longueur de la zone bloquée, m 
Lc Longueur du condenseur, m 
Le Longueur de l’évaporateur, m 
n

 Normale à l’interface liquide-vapeur 
pil Périmètre interfacial liquide-vapeur, m 
plp Périmètre pariétal liquide-paroi, m 
pvp Périmètre pariétal vapeur-paroi, m 
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P Pression, N/m² 
Po Nombre de Poiseuille 
qs Densité surfacique des charges électriques, 
C/m² 
qv Densité volumique des charges électriques, 
C/m
3
 
Q  Puissance imposée, W 
Qa Puissance axiale, W 
r1, r2 Rayons de courbure principaux, m 
rc Rayon de courbure de l’interface liquide-
vapeur, m 
Re Nombre de Reynolds, 
T Température, °C 
t

 Tangente à l’interface liquide-vapeur 
v Vitesse, m/s 
V Potentiel électrique, V 
z Coordonnée, m 
Symboles Grecques 
 Angle de contact 
 Angle par rapport à l’horizontale, °
h Dénivelée, m 
hv Chaleur latente de vaporisation, J/kg 
Pc Pression capillaire disponible, N/m² 
PEHD Pression électrohydrodynamique 
disponible, N/m² 
Pg Pression hydrostatique, N/m² 
Pl Perte de pression dans la phase liquide, 
N/m² 
Pv Perte de pression dans la phase vapeur, 
N/m² 
 Permittivité diélectrique absolue, C²/N.m² 
 Permittivité absolue du vide, C²/N.m² 
 Viscosité dynamique, kg/m.s 
 Angle, ° 
 Masse volumique, kg/m3 
 Tension superficielle, N/m 
 Contrainte due aux frottements, N/m² 
Indices 
1 Milieu 1 
2 Milieu 2 
a Adiabatique 
b Bloqué  
c Condenseur, Courbure 
i Interfaciale 
l Liquide 
lp Liquide-paroi 
max Maximum 
min Minimum 
n Normale 
sat Saturation 
t Tangentielle 
v Vapeur 
vp Vapeur-paroi 
p paroi
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